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INTRODUÇÃO
Um dos maiores problemes que têm enfrentado os fazendeiros do
Brasil para atingir níveis mais elevados de produção, é a existência de VE
ranicos durante o período de crescimento de plantas. Este fenômeno ocorre
principalmente no Brasil Central e especificamente na região do cerrado.
A probabilidade de ocorrência de veranico tem sido grandemente
estudado baseando-se principalmente, no fenômeno de precipitação. Dois ti
pos de estudns tem sido comuns: um é o contínuo, que se baseia no total de
chuvas, e o outro é o discreto que se baseia na persistência e/ou na se-
quência de pequenos períodos de ocorrência de preCipitação, WOLFE (1975),
Como se pode ver, os es-rudos de veranicos são baseados quase que exclusi-
vamente na precipitação, tornando com isto difícil uma avaliação quantita
tiva, pois, segundo PINTO (1973), é difícil isolar o simples feito de um;
variável meteorologica sobre o rendimento de uma cul-rura no campo. Entre-
tanto, utilizando-se métodos estatísticos envolvendo variáveis meteoroló-
gicas e rendimento de uma cul-rura, pode-se avaliar quantitativamente o e-
feito do veranico. Inclusive WOLFE (1975), observou em dados meteorológi-
cos do Brasil que uma análise da estação seca baseada sobre quantidades
de chuva, não era satisfatório na determinação da severidade e locação no
tempo do veranico e passou a considerar outros parâmetros dentre eles o
balanço de água no solo. Por outro lado, o período de ocorrência e o núme
ro de veranicos varia de ano pará ano, tornando com, isto dificil estima:;::
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o risco que se corre na redução da produção. PALMER (1964) fazendo estu-
dos de riscos de produção no Sudoeste 'dos EUA, verificou que a seca ocor-
ria com grande variabilidade de ano para ano e constatou que estas varia-
ções são ainda essencialmente imprevisíveis. Considerou impossível esti-
mar a produção baseando exclusivamente no clima de cada ano. PALMER (1964)
propos ainda índices de anomalia de umidade, que é função de caracter{.s-
ticas do solo, de condições atmosféricas e umidade disponível.
O período de veranico ocorre normalmente em janeiro e/ou feverei
ro , são períodos entre 10 - 25 dias quando é eLta a temperatura e não h;f
chuva. Durante o veranico, dependendo de outros fatores, dentre eles o ba
lanço de água no solo no início do veranico, a planta de milho pode esta~
sujei ta a severo nível de stress reduzindo, significantemente, a produção.
Este stress de umidade e sua intensidade durante o veranico variará depen
dendo, além do balanço inicial de água no solo, do estágio da cultura, d;
população,. de plantas, da capacidade de retenção de água do solo e dura-
ção do veranico.
O estágio de crescimento das plantas é uma variável importante se
relaciona com a intensidade e duração do veranico causando str ess . Isto
se deve ao fato do nível de urrri.dade consumida pela planta ser função do
seu estágio de crescimento, aumentando o consumo de água com a idàde da
planta. Por isto a ocorrência de veranico mais cedo nos primeiros dias de
vida da planta causa menor stress porque o consumo de água é menor. Obvia-
mente esta variável interage com o balanço de água no solo, explicando o
nível e intensidade do stress causado pelo veranico.
Pesquisas feitas por ROBINS s DOMINGO (1953), DENMEAD &SHAW(1960)
e STWART et aUi (1975) entre outros, indicaram que stress de umidade 2-3
semanas antes e 1- 2 semanas após o pendoamento, tem grande efeito negati
vo na produção. Com respeito ao balanço de água no solo no início do ver;
nico, GOODWIN & SANS (1976) mostraram que existiu uma interação entre quart
tidade de chuva, balanço de água no solo e data de plantio. TambSm PINTÕ
(1973), objetivando encontrar uma faixa climática ótima, para desenvolvi-
mento de culturas constatou que umidade tem efeito definitivo sobre a p~
dução de milho na Região de Sete Lagoas.
Veranico é comumente conhecido como um período, normalmente en-
tre 10 - 25 dias, onde não ocorre chuva e a temperatura é elevada. Isto diz
muito pouco com relação à agricultura. O que realmente importa é a rela-
ção do veranico com a disponibilidade de água para as plantas, o que, co-
mo foi visto, envolve uma série de outros fatores que não sõmente os fenô
menos meteorológicos. Daí a nacaaaí.daría de se conhecer a época mais pro-
vável de sua ocorrência, seu relacionamento com a disponibilidade de água
no solo e a demanda de água pela planta. Conhecenqo tais fatores pode-se
estimar melhores' épocas e quantidade de irrigação e melhor epoca de co-
lheita e tratos culturais e adubação.
Sumarizando, o veranico é um fenômeno meteorológico difícil de
ser modificado, porém, a versatilidade da tecnologia permite que se adap-
te ou crie metodologia que minimize o efeito negativo do veranico.
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MATERIAL E MÉTODO
Objetivando analisar a interação entre precipitação, balanço de
água no solo, estágio de crescimento de planta e data d~ Plantio utili-
zou-se um modelo de simulação para avaliar o balanço de água no solo de
cerrado da região de Sete Lagoas, MG. Fez-se para cada ano a simulação di~
ria para datas de plantio entre 15 de outubro e 15 de novembro, usando da
dos de chuva de 35 anos. Com 05 resultados estimou-se uma função de prob~
bilidade para cada data de plantio, determinando assim a probabilidade da
ocorrência de vários dias de stress.
O modelo de simulação utilizado para gerar o numero de dias de
stress, foi aquele preconizado por WOLFE (1975), por ser facilmente uti-
lizável:
SwBt SwB
t-l
+ Ch -ET
t-l t-l
onde:
SwBt balanço de solo [rnm] r do período t·agua no no imcio ,
SwB balanço de agua no solo (mm) no inicio do período t-l;t-l
Cht_l quantidade de chuva (mm) no periodo t-l; e
ET t-l evapotranspiração no per-íodo t-1.
Neste modelo, dado o SwB iniCial, precipitação diária e estimati
va da evapotranspiração durante o ciclo da planta de milho, o balanço de
água no solo é facilmente calculável.
Para o modelo de simulação, foi tomado o SwB inicial como sendo
35 mm e 05 dados de chuva do periodo de 1941/76, foram coletados na Esta-
ção Meteorológica do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo. A es-
timativa de evapotranspiração foi feita através da metodologia de WOLFE
(1975) utilizando as fórmulas:
1. quando o balanço de água no solo (SwB) é maior ou igual a 28mm
e menor ou igual a 70 mm (capacidade do solo para retenção de
água), utilizou-se as fórmulas:
Estagto da cultura (dias)
1 34
35 - 50
51 - 70
71 -108
109 -120
> 120
ET (mm/dia)
1,7
1,7 + 0,127 (estágio da cultura-35)
0,072 (estágio da cultura)
5,1
5,1- O,28 (estágio da cultura -108)
1,7
2. quando o balanço de agua no solo (SwB) é maior ou igual e me-
nor ou igual que 28 (6 ~ SwB < 28), empregou-se a fórmula:
ET = (ET do estágio da cultura )(mm de agua armazenada)
28
3. quando o balanço de água no solo é inferior a 6mm, o ~ SwB< 6,ET =1
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As análises foram feitas utilizando programas de computador, no
DPD/EMBRAPA/Brasília.
A simulação foi feita para o período de 130 dias, considerando s!;!.
ficiente para a planta atirgir a maturidade. Foram selecionados o período
de plantio de 15/outubro a 15/novembro baseando-se em pesquisa prévia de
GooDWIN G SANS (1976), que surgem ser este período o aconselhável para o
plantio de milho na região em estudo.
Para modelo, o stress da planta foi definido como sendo quando a
evapotranspiração atual era menor que a potencial, o que ocorre quando o
balanço de água no solo caia abaixo de 28 mm. Este coeficiente foi o uti-
lizado por WoLFE (1975) em solos de cerrado com grande eficiência pois cor
respondia ao stress de plantas no cerrado. Também corresponde, aproximad~
mente, ao valor de ponto de murchamento de plantas obtido em pesquisa com
diversos solos de cerrado, realizado no antigo Instituto de Pesquisa Agro
pecuária do Centro Oeste (IPEACO) em 1970 . -
Em vez de se usar o número total de dias de stress, considerou-
-se uma variável mai-s representativa o período de 42 dias, distribuidos 21
dias antes e 21 dias após o período de pendoamento. A seleção deste perío
do baseou-se nos dados DENMEAD-G SHAW (1959, 1960), STWART et aZii(1975)~
RoBINS G DOMINGOS (1953), que mostraram ser estes os períodos de desenvol
vimento da planta mais sensível à stress de umidade. Baseando-se na equa':-
ção de regressão entre produção, população, e (1) dias totais de stress e
(2) número de dias de stress entre 21 dias antes e depois do pendoamento,
obteve-se as equações:
1. ln Y = ln 2,97581 + 1,08813 ln p
(0,11745)
0,00872 SOT
(0,00415)
r = 0,826
2. ln Y = ln 3,37113 + 1,12752 ln p - ° 025124 SO
(0,11273) (b,00842) 42
r= 0,842
onde:
Y
P
SOT
S042
produção de grãos em kg/ha;
população de plantas;
número total de dias de stress;
número de dias de stress - 21 dias antes e depois do pen-
doamento.
Comparando os resultados das equaçoes 1 e 2, a inclusão do nume-
ro total de dias de str-ess.explica uma menor variação na produção que a va
riável de dias de stress ,durante o período crítico de 21 dias e depois do
pendoamento •
Com a iden tificação do numero de dias de stress durante o período
crítico para várias datas de plantio e o estabelecimento da relação entre
esta variável e produção de milho, o próximo passo é verificar a possibi-
lidade de minimizar o efei to desta variável na produção. Para tal foram de
senvolvidas estimativas de probabilidade de ocorrência da variável dias d-;:;
stress para várias datas de plantio.
541
Foram testadas várias curvas de distribuição para ajustar os da-
dos entre elas, a distribuição gama· e a exponencial negativa, mas devido
ao grande número de valores zero, para os quais estas funções não são de-
finidas e a pequena variação nos outros valores, estas funções foram re-
jeitadas. Devido ao grande número de valores de zero, foi decidido que a
distribuição mista daria um melhor ajustamento e de acordo com os dados
foi ajustada para a seguinte distribuição de probabilidade.
Z = ~ X + (1 - ~ ) y(*)
onde Z apresenta uma função mista consistindo de um ponto de dis
tribuição X e de uma distribuição uniforme Y, isto é:
P (X = o) 1 para x O
O para x f, O
e
P (Y = K) = l/n onde n = numero total de dias de stress diferem-
-se de zero para um dado período
e
numero de dias de stress zero donde 35 = numero de obaer'vaçoes
35por período.
A fim de testar o melhor ajuste dos dados para distribuição sele
cio nada , a distribuição foi submetida ao teste de Kolmogorov - Srnfrno;
OSTLE (1966), para verificar se a hipótese de Z =u x + (1 - u ) Yl é uma
boa representação da função de probabilidade real. A distribuição acima
foi testada para cada data de plantio entre 15 de outubro a 15 de novem-
bro, com aceitação da hipótese para todas as d~tas com 1% de nível de =a
nificância.
Enquanto a forma de distribuição acima era aceita para todas as
datas de plantio ao nível de 1% de significância, outras alternativas ai~
da estão sendo consideradas a fim de se conseguir um melhor ajustamento e.!J
tre os dados e a probabilidade de distribuição usada.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
O Quadro 1 apresenta os dias de stress. simulado para o período de
15 de outubro a 15 de novembro. Comparativamente, pode-se observar que a
ocorrência de zero dias de stress decresce de 12 para seis, quando o plan-
tio é fei to de 15 de outubro até 15 de novembro. Também é aparente que o
maior período destresSvaria significativamente com a data de plantio. De
fato, decresce para a data entre 15 de outubro a 31 de outubro, tornando
novamente a aumentar no período entre 1 e 15 de novembro. Uma possível ex
* Este modelo foi sugestão do Dr. Fernando Garagorry do DPO/EMBRAPA.
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plicação para este fato, pode ser verificada nos trabalhos de GooDWIN G
SANS (1976), onde se observa que a distribuição de chuvas cai significat~
vamente na primeira quinzena de janeiro, crescendo novamente no segundo
período do mês. lrna explicação seria que a época de pendoamento utiliza-
do nas simulações, foi de 75 dias após plantio. Portanto, com a época de
plantio entre 15 e 31 de outubro o pendoamento foi dentro de 1 a 15 de ja
neiro. Embora isso possa parecer contraditório, acontece que a amplitud;;
de ocorrência de dias de stress é reduzida, mas o número de dias de stress
aumenta.
o Quadro 2 apresenta a estimativa da probabilidade de ocorrência
de dias de stress. Devido ao grande número de estimativas incluidas neste
Quadro, fez-se um sumário, que está representado no Quadro 3, objetivando
tornar mais claro a natureza dos dados, bem como auxiliar na discussão.
Comparando os resul tados dos Quadros 2 e 3 pode-se ver que as probabili-
dades das estimativas são diferentes. A diferença se deve ao fato de o Qu~
dro 2 representar a probabilidade acumulativa do número de dias de stress
F(x), enquanto que a probabilidade no Quadro 3 representa l-F(x).
No Quadro 3, pode-s~ ver que a probabilidade da planta ter um ou
mais dias de stress no período crítico, aumenta significativamente de 6010
para 83'/0, quando o plantio é feito entre 15 de outubro e 15 de novembro.
Entretanto, é aparente que não se pode dizer que a probabilidade aumenta
continuamente entre as duas datas. De fato, poder-se-ia dividir o período
no mínimo a probabilidade de mais que zero dias de stress é 66'/0; o período
de 19 9 25 de outubro quando o nível de probabilidade de um ou mais dias
de stress, aumenta de 6910 para 7410; o período de 26 de outubro a lQ de no
vembro quando a probabilidade de um ou mais dias de stress, é 77'/0; o pe:
ríodo de 2 - 7 de novembro em que a probabilidade apresenta um ligeiro de-
cl.Iruo de 7410 para 7'2'/0 e quando, entre 8 -15 de novembro, a probabilidade
cresce rapidamente de 7410 para 83io.
Como foi escrito na introdução deste artigo, não é possível eli-
minar os efeitos negativos do veranico, mas pode ser possível minimizá-lo.
Foi considerado neste estudo uma estratégia de valor, para selecionar uma
época de plantio, a fim de minimizar a probabilidade de stress de umidade
durante a época de pendoamento. Os resultados do modelo parecem confirmar
que se pode selecionar épocas de plantio quando a probabilidade de stress
de umidade é mais baixa.
Para minimizar a probab í.Lí.dade de ocorrência de dias de stress
nos solos de cerrado na área de Sete Lagoas, os fazendeiros devem plantar
milho antes de 20 de outubro, sendo antes de 26 de' outubro a segunda me-
lhor época. Se o fazendeiro não puder completar o plantio antes de 26 de
outubro, então deve ser data prioridade ao término do plantio antes de 8
de novembro, quando a probabilidade ríe ocorrência de dias de stress começa
a crescer rapidamente até 15 de novembro. Simulações posteriores ser-ao
feitas para expandir os per-Ioocs de plantio até 3D de novembro, a fim .de
se obter mais informações sobre a probabilidade de ocorrência de dias de
stress entre os dias 16 a 3D de novembro.
Enquanto o modelo fornece informações sobre a probabilidade de ~
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corrência de dias de stress durante a época de pendoamento, mais informa-
ções são necessárias para se determinar as melhores épocas de plantio a
fim de maximizar o rendimento da cultura de milho. Esta é a razão pela
qual a variável stressreduz os rendimentos de milho de duas maneiras. A
primeira maneira, a mais direta, é a natureza da resposta da planta ao
crescente número de dias de stress. Para fornecer alguma informação sobre
a forma da resposta, várias formas foram estimadas numa equação de regre~
são, onde as variáveis independentes foram população, dias de stresse re~
dimento como a variável dependente. Os dados usados foram os resultados de
experimentos de uma única variedade IAC Hmd 8999 nos solos de cerrado, dos
ensaios nacionais, para o per{odo 1961/62 - 1975/76. Usando estes dados,
várias equações foram testadas, sendo esta a equações foram testadas, sen
do esta a equação melhor adaptada aos dados:
onde
Y rendimento em kg/haj
X I população;
X2 número de dias de stress j
Bl coeficientes de Xl;
B2 coeficientes de X2•
e a equação-estimada foi a (2). Visto que o coeficiente B2 foi negativo,o termo e--B2X2 se torna l/e B2X2. A relação estimada entre rendimento
e o número de dias de stress foi uma exponencial de coeficiente negativo.
Isto é, a produção decresce no inicio do stress, e continua a decrescer a
uma taxa menor com o aumento de dias de stress. Isto não quer dizer que a
curva representa a relação real entre dias de stress e o rendimento, mas
foi a que melhor se ajustou aos dados usados. De fato se esperava que a
forma da curva fosse diferente e incluiria um termo de interação entre p~
pulação e umidade de stress. Porém, os termos de interação testados não f~
ram incluidos por não serem significativos estatisticamente. Para se ver~
ficar a forma da curva entre rendimento e dias de stress, serão necessá-
rios experimentos de campo. Usando dados de anos consecutivos para esti-
mar uma relação como esta é dif{cil, devido à impossibilidade de conser-
var todos os outros fatores constantes de ano para ano.
Além do conhecimento da curva de resposta, é necessário o conhe-
cimento da distribuição de probabilidade para se determinar a relação en-
tre rendimento e número de dias de stress. Por exemplo, pode ser que a r~
Laçao entre rendimento e dias de stress seja tal que, dez dias de stress,
reduza o rendimento de 500 kg/ha. Se a probabilidade de dez dias de stress
é l~/o para uma época de plantio e 2Oio para uma outra época, a redução do
rendimento esperado é de 50 kg/ha na primeira época de plantio e 100kg/ha
na segunda.
A escolha da melhor época de plantio para mlnlmlzar a probabili-
dade de ocorrência é dias de stress, foi feita considerando todas as ou-
tras variáveis constantes. Entretanto, as outras variáveis são também mu-
táveis, o que irá, evidentemente, mudar a época ideal de plantio. Por e-
544
xemplo: na análise considerou-se a epoca de pendoamento como sendo de 75
dias após plantio. Este valor foi escolhido por ser uma média par a varie'
dade utilizada na regressão. Se houver uma variedade bastante precoce ou
tardia também o per{odo crítico irá mudar e consequentementE a melhor ép~
ca de plantio. Uma variedade precoce atingiria a época de pendoamento mais
cedo e em período com mais chuva, o que reduz a probabilidade de ocorrên-
cia de atr-eas durante este periodo critico.
Portanto, este trabalho sugere que deverá existir a possibilida-
de para aumentar a produção de milho pelo desenvolvimento de variedades
que poderiam pendoar dentro de 60 - 65 dias, em vez de 75 - 80 como muitas
variedades requerem atualmente. Mesmo se o rendimento da variedade mais
precoce fosse menor em condições ótimas, quando pesado pela probabilidade
de ocorrência de condições sub ótimas, o rendimento esperado poderia ser
maior. Isto sugere que maior condições de stresscom este tipo de plantio.
Para fazen~as altamente mecanizadas bem como para pequenas faze~
das não mecanizadas no Brasil, parece que teria grande valor a determina-
ção da melhor data de plantio e que seja cautelosa a escolha da época qua~
do for plantar fora da epoca.
Este trabalho apresentou modelo que pode ser usado na análise de
interações complexas que existem entre consumo de água pela planta de mi-
lho, balanço de água no solo e época de plantio. Na forma presente, o mo-
delo apresentado é bastante simples.
Outras variáveis tais como temperatura, nível de fertilizantes, ti
po de solo etc, devem ser também consideradas.
Além disso, o modelo, no presente estágio, sofre um problema de
falta de verificação direita, uma vez que estimativas anteriores de dias
de stress não existem para a área simulada. Entretanto, na cultura do ano
vindouro, um projeto será desenvolvido para testar os parametros do mode-
lo e iniciar os trabalhos de campo que permitam verificá-lo. Como não é
poss{vel verificar os resultados do modelo para variações do rendimento
numa tentativa direta, foi usado, para testar o modelo, uma regressão dos
dias de stress simulado como uma variável que explicasse a diferença de
produção da variedade IAC Hmd 6999 dos ensaios nacionais de 1961/75. Como
foi mostrado anteriormente, a equação de regressão de população e dias de
stress na produção teve R = 0.84 e um R2 = 0.71. Com esse resultado, o
modelo foi considerado aceitável.
CONCLUSÕES
Como se pode observar, foi utilizado um modelo bastante simples
para uma análise de interações complexas. Por outnp lado, outras variá-
veis importantes também não foram consideradas. Entretanm, como uma pri-
meira análise, pode-se observar que na região em estudo a melhor época de
plantio é aquela anterior a 2D de outubro. Uma segunda melhor época, é o
plantio antes de 26 de outubro e que não se deve plantar após 8 de no-
vembro.
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Os resultados ainda sugerem que seja utilizado cultivares cujo p~
riodo de pendoamento seja de 60 a 65 dias após emergência.
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QUADRO 3, Estimativa da probabilidade de ocorrer mais que O, 5, 10, 15 e 20 dias de stress, para epoca de plantio, ln.I'>
entre 15 de outubro e 15 de ,novembro , [D
2ª quinzena de outubro
Dias de
Dias de plantio
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
O .66 .66 .66 .66 .69 .72 .72 .69 .74 .74 .74 .77 .77 .77 .77 .77 .77
5 .55 .55 .54 .54 .56 .58 .57 .54 .59 .58 .58 .61 .61 .61 .64 .61 .61
10 .43 .43 .42 .42 .43 .44 .43 .40 . .43 .42 .42 .44 .44 .44 .51 .44 .44
15 .32 .32 .31 .29 .31 .30 .29 .26 .28 .26 .26 .27 .27 .27 .27 .27 .27
20 .21 .21 .19 .17 .18 .17 .14 .12 .12 .10 .10 .10 .10 .10 .10 .13 .13
1ª quinzena de novembro
Dias de
Oias de plantio
Dl 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
O .77 .74 .72 .72 .72 .72 .72 .74 .76 .76 .80 .80 .83 .83 .83
5 .61 .59 .57 .57 .57 .58 .58 .61 .64 .64 .67 .67 .70 .70 .70
10 .45 .43 .43 .43 .43 .44 .45 .48 .51 .51 .54 .54 .56 .57 .56
15 .29 .28 .29 .29 .29 .31 .33 .35 .37 .37 .41 .41 .43 .44 .43
20 .13 .12 .14 .14 .14 .17 .19 .21 .24 .24 .28 .28 .30 .31 .30
QUADRO 5. Resumo dos resultados de germoplasmas selecionados, Ensaio IntGmacional de Purdue, 1975.
Parâmetro Local Unha ou I-hbrido7301154 7402021 7402030 7300958 7402044 7301145 742021
(25) (6) (ii ) (26) (22) (27) (12)
Produção de Serra Talhada 4,36 4,60 5,16 5,45 5,07 3,58 7,10
grãos (t/ha) Caruaru 2,58 1,84 2,12 2,99 3,02 3,42 3,53Arcoverde 6,51 5,62 5,20 3,59 4,16 6,82 4,83
Média 4,48 4,02 4,16 4,01 4,08 4,61 5,15
Produção de Serra Talhada 23,78 19,11 24,14 28,44 21,04 23,03 23,70
restolhos (t/ha) Caruaru 6,52 8,07 8,89 8,59 7,85 ll,63 12,30Arcoverde 5,19 6,81 7,63 5,19 4,30 7,48 7,56
Média 11,83 11,33 13,55 14,07 ll,06 14,05 14,52
Ataque de páss~ são Bento 1 9 9 9 2 6 9ros (Nota) do Una
Ataque de mosca Serra Talhada ° ° ° ° ° 1 °(Nota)
Acamamento 1 1 4 1 5(Nota) Arcoverde 8 3
Altura (m) Serra Talhada 1,37 1,35 1,53 1,98 2,07 3,25 1,72
Plantio floração Serra Talhada 61 50 61 58 58 60 51(dias) c.n'.l
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